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Введение
Современный электропривод строится на ос-
нове микропроцессорных систем управления с ми-
нимально необходимым набором датчиков. Алго-
ритмы управления при этом достаточно критичны
изменению параметров регулируемого электродви-
гателя. В основе большинства современных мето-
дов динамической идентификации параметров
электрических двигателей лежат такие процедуры
как калмановская фильтрация [1], генетические
алгоритмы [2], метод наименьших квадратов и дру-
гие, каждый из которых имеет свой набор досто-
инств и недостатков, широко освещённых в спе-
циальной литературе [3]. Одним из основных тре-
бований к процедуре динамической идентифика-
ции параметров является получение несмещённых
оценок, асимптотически стремящихся к истинным
значениям искомых параметров. Исходя из этого
требования, значительный научный интерес пред-
ставляют методы, основанные на решении раз-
ностных уравнений, описывающих динамику элек-
тродвигателей, или так называемые разностные
схемы.
Цель представленной работы – разработать ме-
тод идентификации параметров двигателя по-
стоянного тока независимого возбуждения (ДПТ
НВ) на основе разностных схем.
Динамическая идентификация параметров 
электродвигателей с использованием датчиков тока,
напряжения и скорости
Составим разностную схему для идентифика-
ции параметров ДПТ НВ. Математическую модель
двигателя при общеизвестных допущениях можно
составить из уравнения электрического равнове-
сия якорной цепи и уравнения движения якоря.
Уравнение электрического равновесия якорной це-
пи составим на основе второго закона Кирхгофа
(1)
где U(t) – напряжение, В, приложенное к якорю
в момент времени t, с; R – сопротивление якорной
цепи, Ом; i(t) – ток якоря, А; L – индуктивность
якорной цепи, Гн; c – коэффициент, В·с/рад, ха-
рактеризующий связь между током i(t) и электро-
магнитным моментом M=c⋅i, Н·м, либо между кру-
говой частотой вращения якоря ω, рад/с, и ЭДС
движения e(t)=c⋅ω(t), В.
Уравнения движения якоря ДПТ НВ составим
на основе второго закона Ньютона для вращатель-
ного движения
(2)
где J – эквивалентный момент инерции, приведён-
ный к валу двигателя; Mc(t) – момент сопротивле-
ния нагрузки на валу.
Для получения оценок сопротивления R

и ин-
дуктивности L

якорной цепи дифференциальное
уравнение (1) преобразуем к виду
(3)
Затем с учётом интервала ∆t дискретизации
по времени измерительной системы перейдём
от дифференциальных уравнений (ДУ) к системе
разностных уравнений (РУ) относительно текуще-
го tj и предыдущего tj–1=tj–∆t моментов времени при
условии постоянства оценок сопротивления и ин-
дуктивности
(4)
где ij, ij–1 – токи, – производ-
ные токов; Uj, Uj–1 – напряжения; ω j, ω j–1 – угловые
скорости вала ДПТ НВ на текущем и предыдущем
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Рассмотрены методы идентификации параметров динамических моделей электродвигателей на основе решения систем раз-
ностных уравнений. В первом методе при составлении системы линейных алгебраических уравнений для процедуры идентифи-
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пользуется интегро-дифференциальное уравнение, описывающие взаимодействие электрической и механической части двига-
теля. Лабораторное апробирование показало работоспособность и эффективность динамической идентификации при совме-
стном использовании обоих методов.
Ключевые слова:
Двигатель постоянного тока, идентификация параметров, разностные схемы.
Key words:
DC-motor, identification of the parameters, difference schemes.
Энергетика
113
шагах. Из (4) выразим вектор оценок на текущем
шаге дискретизации по времени
(5)
На основании уравнения движения (2) найдём
оценки момента сопротивления на валу ДПТ НВ и
момента инерции J

. Для этого преобразуем уравне-
ние к виду
(6)
С учетом замечаний, приведённых при выводе
системы РУ (4), составим по уравнению (6) систе-
му РУ для оценок M

C и J

(7)
Вектор оценок [M

Cj
J

j]
T на текущем интервале
дискретизации по времени
(8)
Оценки, полученные по выражениям (5) и (8)
во время переходных и установившихся режимов, со-
держат случайную составляющую с дисперсией, неред-
ко значительно превышающей величину математиче-
ского ожидания оценок, что потребовало дополнитель-
ной фильтрации рассчитанных оценок параметров.
Динамическая идентификация параметров ДПТ
НВ с использованием датчиков тока и напряжения
Идентификацию параметров ДПТ НВ можно
произвести с применением только датчиков тока
и напряжения.
Для этого составим систему дифференциаль-
ных уравнений (СДУ) основанную на (1) и (2).
Для нахождения параметров ДПТ НВ примем
следующие допущения.
• коэффициент связи с известен;
• момент нагрузки MC(t) равен нулю, т. е. двига-
тель работает вхолостую.
Для определения оценок параметров двигателя
(R

Я, L

Я, J

ДВ) необходимо преобразовать СДУ так,
чтобы избавиться от скорости и ее производной.
Это можно сделать следующим образом
Выразим из второго уравнения производную
скорости
Продифференцируем первое уравнение и под-
ставим производную
Избавимся от производной в левой части ура-
внения
Так как МС=0
(9)
С учетом замечаний, приведённых при выводе
системы разностных уравнений (4), составим по
уравнению (9) РУ для оценок
(10)
В полученном уравнении (10) присутствуют
производная и интеграл от тока, что недопустимо
для дальнейшего решения. Для избавления от них
воспользуемся одним из методов дискретизации,
который состоит в непосредственной замене всех
переменных их дискретными значениями, причем
производная заменяется левой разностью первого
порядка, а интеграл – суммой, вычисленной по
методу прямоугольников [4]. Таким образом, полу-
чаем на j-м шаге, учитывая ∆t – время шага
Так как неизвестно три параметра, а именно R

Я,
L

Я, J

ДВ то необходима система, состоящая из трех
уравнений
(11)
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Преобразуем (11) в матричный вид:
(12)
Здесь
Решим (12) методом обратных матриц
где
Экспериментальная проверка 
методов идентификации
Для проверки эффективности идентификации
параметров ДПТ НВ с применением совместного
использования разработанных выше методов при
решении реальных задач проводилось исследование
двигателя с использованием экспериментальных
данных, полученных с лабораторной установки.
В ходе экспериментов были получены переход-
ные характеристики тока и напряжения якоря,
скорости вращения вала двигателя при пуске.
(рис. 1). Пульсации тока, скорости и напряжения
затрудняют применение метода идентификации.
Для уменьшения случайной составляющей в вы-
ходных сигналах датчиков воспользуемся трехкрат-
ным полинимиальным сглаживанием по тринад-
цати точкам [5].
Построены процессы идентификации после
двойного нелинейного прогнозирующего фильтро-
вания для активного сопротивления Rf и момента
инерции Jf (рис. 2) и сравнение их с реальными
значениями. Cреднеквадратичные ошибки оцени-
вания параметров активного сопротивления и мо-
мента инерции равны 1,828 и 1,691 % соответ-
ственно.
Полученные результаты показали, что разница
между реальными и оцененными значениями па-
раметров составляют не более 2 %, соответственно
процедура идентификация параметров реального
двигателя постоянного тока методом обратной ма-
трицы работоспособна.
В ходе исследований подтверждена работоспо-
собность и эффективность методов идентифика-
ции параметров двигателя постоянного тока неза-
висимого возбуждения при получении оценок ак-
тивного сопротивления и момента инерции, одна-
ко рассчитать оценку индуктивности указанными
методами на основе экспериментальных данных
не представляется возможным. В качестве вероят-
ных причин можно отметить плохую обусловлен-
ность матрицы коэффициентов СЛАУ, недостаточ-
но эффективный метод цифрового дифференциро-
вания переменных.
Выводы
1. Изучена возможность применения метода ре-
шения разностных уравнений при динамиче-
ской идентификации параметров электриче-
ских двигателей.
2. При нахождении оценок параметров использо-
ваны два метода, основывающихся на разност-
ных уравнениях, описывающих двигатель по-
стоянного тока независимого возбуждения, при
этом для сбора информации необходимо всего
три датчика: скорости, напряжения и тока.
3. В ходе экспериментальной апробации метода
было выявлено, что погрешности расчета оце-
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Рис. 1. Переходные процессы тока, напряжения и скорости
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нок не превышают 2 %, таким образом, проце-
дура идентификация параметров реального
двигателя постоянного тока методом обратной
матрицы работоспособна и ее применение воз-
можно для всех двигателей общепромышленно-
го назначения и части двигателей специального
назначения.
4. Представленный алгоритм динамической иден-
тификации позволяет оперативно определять
параметры двигателя, что дает возможность
подстраивать систему управления электропри-
вода, в зависимости от изменений параметров
двигателя, что актуально для адаптивного элек-
тропривода.
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Рис. 2. Переходный процесс оценок активного сопротивления якоря и момента инерции ДПТ НВ
